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Diplomska naloga zajema opis izdelave naprave za testiranje enot in povezav, ki za 
komunikacijo uporabljajo protokole, določene v standardih DMX512 in MIDI. Prvi se 
uporablja v zvezi z digitalnimi komunikacijskimi omrežji, ki se uporabljajo za kontrolo 
scenske razsvetljave, drugi pa za kontrolo glasbenih inštrumentov in enot, povezanih z 
zvokom. V prvem delu diplomske naloge sta opisana komunikacijska standarda, v 
nadaljevanju pa sledi opis testerja. Tu so opisani sklopi, ki so vključeni v vezje in poleg 
osnovne komunikacije omogočajo tudi vnos in prikaz podatkov, shranjevanje ter 
povezavo z osebnim računalnikom. 
Cilj naloge je bil izdelati napravo, s katero bi se olajšalo iskanje napak na napravah in 
instalacijah scenske tehnike pri postavitvah prireditvenih odrov. Z njo si lahko 
pomagamo tudi pri servisiranju in preverjanju delovanja najrazličnejših naprav. Če 
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This diploma thesis includes a description of the construction of a device for testing units 
and connections that use the protocols laid down by the DMX512 and MIDI standards 
for communication. The DMX512 standard is used in relation to digital communication 
networks that are used to control stage lighting, while the MIDI standard is used with 
regard to the control of musical instruments and units related to sound. In the first part of 
the thesis, the two communication standards are described, while in the second part the 
tester is presented in detail. Described here are the sets of components that form the 
circuit; in addition to basic communication, they also enable the input and display of data 
as well as data storage and connection to the personal computer (PC). 
The aim of the diploma thesis was to construct a device that facilitates the debugging of 
stage technology devices and installations in stage set-ups. The device can also be 
used in servicing of various devices as well as in performing operational checks. In 
combination with a personal computer it can also be used to manage a small stage set-
up. 
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1.1 Kratek pregled zgodovine standarda MIDI 
Standard MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je bil zasnovan kot specifikacija za 
strojno in programsko opremo, ki naj bi omogočala izmenjavo informacij med različnimi 
glasbenimi instrumenti in ostalimi napravami, kot so sekvencerji, računalniki itd. Pred 
tem je bila mogoča le medsebojna komunikacija naprav istega proizvajalca. Začelo jih je 
skrbeti, da bo to pomanjkanje kompatibilnosti med proizvajalci omejilo uporabo in s tem 
zaviralo rast prodaje. Začetki standarda MIDI segajo v leto 1983, ko so na preprosti 
demonstraciji povezali dva sintetizatorja različnih proizvajalcev. Kmalu zatem je 
združenje MMA (MIDI Manufacturers Association) izdelalo uradni standard MIDI 1.0,  ki 
se tako imenuje še danes, čeprav je bil deležen številnih izboljšav in posodobitev. 
Leta 1995 je bilo pet ločenih dokumentov združenih v enega (v4.2), ki zajema "MIDI 
Time Code", "MIDI Show Control", "MIDI Machine Control", "Standard MIDI Files" in 
"General MIDI". Poleg posodabljanja le tega, MMA objavlja tudi ločene dokumente, ki 
vsebujejo dodatne specifikacije in priporočene prakse kot na primer povezave na USB, 
Firewire, mobilne telefone itd [1] [2]. 
1.2 Kratek pregled zgodovine standarda DMX512 
DMX512 je standard za digitalen prenos podatkov, ki je bil zasnovan za krmiljenje 
razsvetljave, uporabljene na prireditvenih odrih. V starih časih so odrsko razsvetljavo 
krmilili z varijaki, ki so jim kasneje dodali električne pogone. S tem je bilo mogoče 
konzolo postaviti v predel, kjer je operater videl dogajanje na odru. Nato so prišli 
elektronski dimerji, katerih krmiljenje se je izvajalo z enosmernimi napetostnimi signali. 
Najbolj  razširjen je bil standard 0-10V, ki se marsikje uporablja še danes. S prihodom 
osnovnih računalniških konzol in uvedbo serijske komunikacije za povezovanje le-teh na 
dimerje, se je pojavil problem kompatibilnosti med enotami. Ker je vsak proizvajalec 
uporabljal svoj protokol, ni bila mogoča uporaba izdelkov različnih proizvajalcev v istem 
sistemu. Prav zato je Ameriški inštitut za gledališko industrijo (USITT) leta 1986 izdal 
standard DMX512, ki naj bi določal pravila za povezovanje med krmilnimi konzolami in 
dimerji. Pričakovalo se je, da bodo proizvajalci še naprej uporabljali svoje lastne 
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protokole, v primeru povezav enot različnih proizvajalcev pa naj bi se uporabljal 
standard DMX512. Vendar je ta kmalu postal primarni protokol in proizvajalci so svoje 
protokole opustili. Čeprav USITT ni formalno akreditiran organ za izdajo standardov, je 
standard pridobil mednarodno priznanje celotne zabaviščne industrije. Manjši popravki 
standarda, ki so bili narejeni nekaj let pozneje, so bili zajeti pod imenom ESTA-
DMX512/1990. 
Čeprav je bilo na začetku v standardu govora le o načinu uporabe z dimerskimi enotami, 
se je zaradi razvoja najrazličnejših odrskih efektov protokol začel uporabljal tudi za 
krmiljenje le-teh. Ker protokol tudi danes ne omogoča odkrivanja napak, je v novejših 
popravkih standarda zapisano, da se ga ne sme uporabljati za kontrolo nevarnih 
aplikacij, kot so pirotehnika, laserji ipd. Že od začetka je bila ena od največjih težav za 
uporabnike nespoštovanje s strani proizvajalcev glede tipih priključkov, ki se lahko 
uporabljajo. Čeprav je bilo v standardu jasno navedeno, da je dovoljena le uporaba 5-
polnega XLR priključka se proizvajalci tega niso držali. Uporabljali so 3-polne priključke, 
nekateri pa so pri 5-polnem pina 4 in 5 uporabljali za napajanje. Poleg tega je nemška 
organizacija za standardizacijo (DIN) razvila lastno in potencialno nezdružljivo različico, 
ki jo je prav tako poimenovala DMX512. Zato je leta 1998 postalo očitno, da je poleg 
posodobitve standarda treba zagotoviti tudi priznanje Mednarodne organizacije za 
standardizacijo. Leto pozneje je standard odobrila Mednarodna komisija za 
elektrotehniko (IEC), in sicer pod imenom USITT DMX512-A (IEC 62136). IEC se je 
umaknil, postopek revizije pa je prevzela organizacija ESTA, ki je leto pozneje ta projekt 
registrirala pri Ameriškem državnem inštitutu za standarde (ANSI) pod oznako E1.11. 
Sledila so leta usklajevanja in predložitve pripomb, preden je leta 2004 izšla različica, ki 
je zamenjala predhodnika. Ta različica je bistveno izboljšala prejšnji standard, ohranila 
pa je, da so delovale tudi naprave, ki so bile zgrajene po predhodnih različicah. Ponudila 
je osnutke za nekatere nove rešitve. Te so bile leta 2006 zajete in pozneje leta 2010 
dopolnjene v standardu, ki podpira dvosmerno komunikacijo po primarni parici E1.20 
(DMX512-RDM). Zadnja različica E1.11 je bila izdana leta 2008. V njej je dodano 
kodiranje tekstovnih sporočil UTF-8, izvzeta pa so pravila o ožičenju, ki so zajeta v 
novem dokumentu z oznako ANSI E1.27. Leta 2011 se je ESTA združila z združenjem 
Plasa [3], sorodno organizacijo v Veliki Britaniji, ki sedaj vzdržuje vse standarde [4] [5]. 
5 
 
2 Opis standardov 
2.1 MIDI 
2.1.1 Električne specifikacije 
Vodilo MIDI je 5 mA tokovna zanka, pri kateri sklenjen tokokrog prestavlja logično 0. 
Vsak oddajnik lahko poganja samo en sprejemnik. Kadar imamo več naprav, je 
sprejemnik opremljen z vezjem še enega oddajnika, imenovanega "MIDI TRUE". Sam 
standard namreč omogoča naslavljanje do 16 kanalov. Da bi se izognili ozemljitvenim 
zankam in s tem posledično napakam v podatkih, je sprejemno vezje opremljeno z 
optičnim sprežnikom. Zagotavljati mora vklop pri 5 mA ter odzivni čas, manjši od dveh 
mikrosekund. Oklop kabla naj na sprejemni strani ne bi bil priključen oziroma je za 
preprečevanje radiofrekvenčnih motenj prek kondenzatorja vezan na ozemljitev. Na 
oddajni strani pa mora biti oklop povezan na maso. 
Spodnji sliki prikazujeta tipični vezavi, v tabeli pa so navedene vrednosti uporov glede na 
napajalno napetost. 
 






      Tabela 1: Vrednost uporov pri različnih Vcc [7] 
VTX ali VRX 5 V 3,3 V 
RA  220  Ω 33  Ω 
RC  220  Ω 10  Ω 





Slika 2: MIDI električna vezava sprejemnika [6] 
 
2.1.2 Topologija omrežja 
V večini primerov MIDI enota vsebuje priključke MIDI IN, MIDI OUT in MIDI THRU. Prva 
dva sta vhod in izhod v napravo. Signal na priključku MIDI THRU pa je kopija signala, ki 
prihaja v priključek MIDI IN. Tako lahko isti MIDI signal po potrebi vodimo naprej na 
druge enote. Enote so lahko tudi samo vhodne ali samo izhodne, zato nimajo vseh treh 
priključkov. Nekatere enote (npr. računalniški vmesnik MIDI) pa imajo lahko več 
priključkov MIDI OUT. Na sliki je ponazorjena vezava enot, pozornost pa je potrebna pri 
verižni vezavi več enot, saj lahko zaradi zakasnitev na optičnih sprežnikih pride do 








2.1.3 Kabli in priključki 
Uporablja se 180-stopinjske priključke DIN-5. Na napravah je vedno ženski priključek, 
na kablu pa je na obeh straneh moški priključek. Pina 1 in 3 se ne uporabljata. Kot kabel 
se uporablja oklopljena parica. Oplet kabla mora biti na obeh straneh priklopljen na 




    Slika 4: MIDI kabel 
 
2.1.4 Protokol 
MIDI signal je v osnovi zelo podoben signalu RS232, vendar hitrost prenosa ni enaka 
nobeni izmed hitrosti prenosa tega standarda. Signal se po MIDI kablu prenaša serijsko 
s hitrostjo 31,25 kbit/s (+/- 1 %) asinhrono. En bajt sporočila je sestavljen iz enega start 
bita, 8 podatkovnih bitov in enega stop bita. Start bit je logična 0, stop bit pa logična 1. 
Med osmimi podatkovnimi biti se prvi prenaša najmanj pomemben bit(LSB). Za prenos 
celotnega bajta je tako potrebnih 320 mikrosekund. MIDI sporočila so lahko dolga tudi 
več bajtov (najpogosteje 3). Vse bajte skupaj imenujemo dogodek.  
MIDI sporočila najprej delimo v dve skupini. Če je najpomembnejši bit (MSB) enak 1, to 
pomeni, da gre za statusni bajt, če pa je enak 0, je to podatkovni bajt. Vsak MIDI 
dogodek se začne s statusnim bajtom, ki napove vrsto sporočila. To je razvidno iz treh 
bitov, ki sledijo MSB bitu. Preostali štirje biti, razen v primeru sistemskih sporočil (angl. 
system messages), pomenijo MIDI kanal. Sistemsko sporočilo se nanaša na vse kanale, 
sprejmejo ga vse naprave. Tabela v nadaljevanju prikazuje MIDI sporočila glede na 




Tip sporočila Oznaka Statusni bajt + število bajtov 
channel message Note OFF 8X  (1000XXXX) 2 
Note ON 9X  (1001XXXX) 2 
Poly Pressures AX  (1010XXXX) 2 
Control Change BX  (1011XXXX) 2 
Program Change  CX  (1100XXXX) 1 
Channell Preassure  DX  (1101XXXX) 1 
Pitch Wheel EX  (1110XXXX) 2 
system message System Exclusive  F0   (11110000) ni določeno 
Cutter Frame Change F1   (11110001) 1 
Song Position  F2   (11110010) 2 
Song Select  F3   (11110011) 1 
Tune Request  F6   (11110110) - 
End of Exclusive  F7   (11110111) - 
Timing Clock  F8   (11111000) - 
Start  FA   (11111010) - 
Continue  FB   (11111011) - 
Stop  FC   (11111100) - 
Active Sensing  FE   (11111110) - 
Reset  FF   (11111111) - 
 
Tabela 2: Sporočila MIDI glede na statusni bajt [8] 
 
Opis sporočil  "channel message" [6]: 
- Note Off (1000xxxx). Statusnemu bajtu sledita dva bajta. Prvi izraža, katera tipka je 
spuščena, drugi pa hitrost njenega spusta. 
- Note On (1001xxxx). Podobno kot Note Off,  le da velja za pritisk, udarec na tipko. 
- Poly Pressure (1010xxxx). Sporočilo pove, kako močno je določena tipka pritisnjena. 
Statusnemu bajtu sledita dva bajta, prvi določa tipko (ton), drugi pritisk. 
- Control Change (1011xxxx). Sporočilo omogoča nastavljanje vseh pomembnih 
parametrov v MIDI enoti. Statusnemu bajtu sledita še dva bajta, prvi izraža, za kateri 
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parameter gre (glasnost kanala, tonsko kontrolo, nastavitev posebnih efektov...), drugi 
bajt pa izraža novo vrednost parametra. Nekateri parametri imajo 14-bitno ločljivost. Če 
želimo nastaviti vseh 14 bitov, moramo v enoto ločeno poslati dve sporočili za 
spremembo parametra (za zgornjih in spodnjih 7 bitov posebej). S tem sporočilom je 
mogoče nastavljati tudi načine delovanja MIDI enote (angl. modes). Tabela vseh 
sporočil Control Change je podana na koncu opisa. 
- Program Change (1100xxx). Statusnemu bajtu sledi še en bajt, ki izraža številko 
novega programa (zvoka). 
- Channel Preassure (1101xxxx). Sporočilo je zelo podobno Poly Pressure, le da pritisk 
velja za vse tipke hkrati. Statusnemu bajtu sledi en bajt, ki določa pritisk. 
- Pitch Wheel (1110xxx). Sporočilo omogoča, da se preko MIDI vmesnika prenaša tudi 
informacija o položaju "pitch benderja" (ročice ali kolesca, ki zviša ali zniža pritisnjen 
ton). Statusnemu bajtu sledita še dva podatkovna bajta, ki sta kombinirana v 14-bitno 
informacijo o položaju. Srednja vrednost je 2000 hex. 
 
Opis sporočil "system message" [6]: 
- System Messages (1111xxxx). V to skupino spadajo sporočila, ki se ne nanašajo 
samo na en MIDI kanal, ampak na celoten sistem MIDI enot. Oznaka "xxxx" v tem 
primeru označuje vrsto sistemskega sporočila in ne MIDI kanala. Sistemska sporočila 
so v osnovi namenjena sinhronizaciji enot v sistemu. Osnovna ideja je, da enote lahko 
delujejo sinhrono, vendar vsaka po svojem programu. 
- System Exclusive (11110000). Statusnemu bajtu sledi podatkovni bajt z 
identifikacijsko številko proizvajalca. Nato sledi še poljubno število podatkovnih bajtov. 
Sporočilo se konča z drugim sistemskim sporočilom End of Exclusive (11110111). Na 
ta način je enotam omogočena izmenjava poljubnih podatkov, tudi takšnih, ki z MIDI 
specifikacijami nimajo nikakršne zveze. Običajno gre za enote istega proizvajalca, ki 
komunicirajo na način in ga specifikacija MIDI standarda ne zajema. Primer uporabe 
takega sporočila je prepis vseh parametrov MIDI enote na drugo, ki je enakega tipa. 
Enota, ki ne prepozna identifikacijske številke proizvajalca, ignorira preostanek 
sporočila. Pri tem sporočilu se med podatke lahko vrinejo samo Real-Time sporočila. 
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- Song Position (1110010). Statusnemu bajtu sledita dva podatkovna bajta, ki nosita 14-
bitno vrednost, kje (v katerem taktu) se trenutno nahajamo. 
-  Song Select (11110011). Izbira pesmi. Statusnemu bajtu sledi en podatkovni bajt. 
- Tune Request (11110110). To sporočilo sproži avtomatsko uglaševanje na 
analognih sintetizatorjih. 
- End of Exclusive (11110111). Sporočilo konca toka podatkov, ki se prenaša s 
pomočjo sporočila Svstem Exclusive (11110000) 
- Timing Clock (11111000). Sporočilo se pošilja vedno, ko je zahtevana sinhronizacija 
enot, in sicer 24 krat na dobo. Zaradi boljše sinhronizacije je to sporočilo lahko poslano 
tudi med drugimi sporočili.  
- Start (11111010). Sporočilo pomeni začetek igranja izbrane pesmi. Temu sporočilu 
bodo sledila sporočila Timing Clock.  
- Continue (11111011). Nadaljevanje igranja, če je bilo ustavljeno s sporočilom Stop.  
Stop (11111100). Ustavitev igranja.  
- Active Sensing (11111110). To sporočilo se pošilja v časovnih intervalih 300 ms (ali 
manj). S tem kontrolna enota sporoča, da je še aktivna in da nadzoruje sistem. Če 
kontrolirane enote tega sporočila ne dobijo v intervalu 300 ms, se lahko avtomatsko 
postavijo nazaj v normalni način delovanja. 















Control Number  Control Function Tretji Bajt 
Dec Hex   Vrednost Uporaba 
0 0 Bank Select 0-127 MSB 
1 1 Modulation Wheel or Lever 0-127 MSB 
2 2 Breath Controller 0-127 MSB 
4 4 Foot Controller 0-127 MSB 
5 5 Portamento Time 0-127 MSB 
6 6 Data Entry MSB 0-127 MSB 
7 7 Channel Volume (formerly Main Volume) 0-127 MSB 
8 8 Balance 0-127 MSB 
10 0A Pan 0-127 MSB 
11 0B Expression Controller 0-127 MSB 
12 0C Effect Control 1 0-127 MSB 
13 0D Effect Control 2 0-127 MSB 
16-19 10-13 General Purpose Controller 1-4 0-127 MSB 
32-63 20-3F LSB for Controllers 0-31 0-127 LSB 
64 40 Damper Pedal on/off (Sustain) ≤63 off, ≥64 on --- 
65 41 Portamento On/Off ≤63 off, ≥64 on --- 
66 42 Sostenuto On/Off ≤63 off, ≥64 on --- 
67 43 Soft Pedal On/Off ≤63 off, ≥64 on --- 
68 44 Legato Footswitch ≤63 Normal --- 
69 45 Hold 2 ≤63 off, ≥64 on --- 
70-79 46-4F Sound Controller 1 - 10 0-127 LSB 
80-83 50-53 General Purpose Controller 5-8 0-127 LSB 
84 54 Portamento Control 0-127 LSB 
88 58 High Resolution Velocity Prefix 0-127 LSB 
91-95 5B-5F Effects 1 - 5 Depth  0-127 --- 
96 60 Data Increment (Data Entry +1) N/A --- 
97 61 Data Decrement (Data Entry -1) N/A --- 
98 62 Non-Registered Parameter Number 0-127 LSB 
99 63 Non-Registered Parameter Number 0-127 MSB 
100 64 Registered Parameter Number (RPN)  0-127 LSB 
101 65 Registered Parameter Number (RPN)  0-127 MSB 
120 78  All Sound Off 0 --- 
121 79  Reset All Controllers  0 --- 
122 7A Local Control On/Off 0 off, 127 on --- 
123 7B All Notes Off 0 --- 
124 7C Omni Mode Off (+ all notes off) 0 --- 
125 7D Omni Mode On (+ all notes off) 0 --- 
126 7E Mono Mode On (+ poly off, + all notes off)   --- 
127 7F Poly Mode On (+ mono off, + all notes off) 0 --- 
 




2.2.1 Električne specifikacije 
Standard temelji na standardu EIA485-A. Vse razlike so zajete v E1.11. Uporablja se rs-
485 diferencialni oddajnik z izhodnim razponom +/-1,5 V do +/-6 V, sprejemna 
občutljivost pa je +/-200 mV. Priporočljivo je, da ima oddajnik nizko impedančno 
povezavo med skupnim signalom in zemljo, za sprejemnike pa naj bi bila ta povezava 
visoko impedančna. Da se izognemo zemeljskim zankam, je priporočljivo, da je skupni 
signal ozemljen le v eni točki. Dovoljeni so tudi drugi načini ozemljitve opleta podatkovne 
povezave oziroma vezave v akumulatorsko napajanih sistemih. 
Na spodnji sliki je prikazana ozemljitev referenčnega oddajnika. Tu gre za neposredno 
priključitev opleta na ohišje in zaščitno ozemljitev. Upornost med opletom podatkovne 
povezave in maso napajanja oddajnika naj bi bila manjša od 100 Ω (A). Upornost med 




Slika 5: Električna vezava oddajnika [5] 
   
Prav tako je na sprejemni strani dovoljenih več načinov ozemljitve skupne točke 
podatkovne povezave. Najbolj priporočljiv je izoliran sprejemnik. Upornost (B) naj bi bila 
višja od 22 MΩ pri 42 VDC glede na ohišje, na katerega je lahko vezan tudi kondenzator 
za preprečevanje radiofrekvenčnih motenj. Vrednost upornost (A) naj bi bila nižja od 





Slika 6: Električna vezava sprejemnika [5] 
 
2.2.2 Topologija omrežja 
Vse enote morajo biti medsebojno povezane na balansiranem večtočkovnem vodilu, na 
katerem je en upravljalec in do 32 odjemalcev. Če je odjemalcev več, lahko vodilo 
razširimo z razdelilniki (spliterji). Glede na podatkovne povezave poznamo štiri načine 
prenašanja podatkov: 
- EF1 sistem uporablja primarno podatkovno povezavo za pošiljanje in prejemanje vseh 
podatkov. 
- EF2 uporablja primarno povezavo samo za pošiljanje podatkov, za vračanje podatkov 
nazaj k upravljalcu pa se uporablja sekundarna povezava.  
- EF3 na sekundarni podatkovni povezavi pošilja in prejema podatke. Primarno 
podatkovno povezavo uporablja za pošiljanje standardnega enosmernega DMX512 
signala.  
- EF4 so označeni sistemi, ki uporabljajo primarne in sekundarne podatkovne povezave 




Slika 7: Topologija omrežja DMX512 [4] 
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2.2.3 Kabli in priključki 
Skupna dolžina ožičenja naj ne bi bila daljša od 1200 m. Uporablja se kabel, ki vsebuje 
oklopljeno parico z impedanco 120 ohm. Zaradi absorcijske refleksije signalov mora biti 
kabel na koncu zaključen s 120-ohmskim uporom, imenovanim "terminator". Pri krajših 
dolžinah kabla se lahko uporablja tudi kabel drugačnih impedanc (npr. mikrofonski), 
vendar se priporoča upoštevanje zahtevanih karakteristik kabla, da se izognemo 
težavam pri povečevanju števila enot oziroma povečevanju dolžine kabla. 
Kljub temu, da je uporaba 5-polnih priključkov (XLR-5) obvezna, uporaba 3-polnih (XLR-
3) pa izrecno prepovedana, se slednji pojavljajo na proizvodih nižjega cenovnega ranga. 
Nevarnost pri uporabi 3-polnih priključkov je povezana z dejstvom, da se ti uporabljajo 
avdio napravah. V primeru napak pri priklopu lahko pride do uničenja naprav. Ženski 
priključek se uporablja na upravljalcih in drugih oddajnih enotah, moški priključek pa na 
sprejemnih napravah. Na sprejemnih napravah sta v večini primerov oba priključka, kjer 
se uporabljajo za nadaljevanje linije. 
 
5-polni XLR DMX512 funkcija Uporaba 
1 0V (oplet) skupna referenca 
2 1- primarna podatkovna 
povezava 3 1+ 
4 2- sekundarna podatkovna 
povezava 5 2+ 
 
   Tabela 4: Razpored priključkov 5-polnega XLR-ja [5] 
 
V stalno priklopljenih napravah, do katerih lahko dostopajo le kvalificirane pooblaščene 
osebe, je dovoljena uporaba 8-polnih modularnih priključkov (IEC 60603-7 8  "RJ-45"). 







RJ45 pin Barva CAT5 Funkcija DMX512 
1 belo/oranžna 1+ 
2 oranžna 1- 
3 belo/zelena 2+ 
4 modra 
 5 belo/modra 
 6 zelena 2- 
7 belo/rjava 0V 
8 rjava 0V 
 
Tabela 5: Razpored priključkov 8-polnega RJ45 [5] 
 
2.2.4 DMX512 protokol 
Protokol DMX512 sestavljajo okviri, v katerih se prenaša do 512 8-bitnih vrednosti 
kanalov. Vrednost kanala je zajeta v slotu, ki poleg njega vsebuje še start in dva stop 
bita. Sloti se prenašajo zaporedno, in sicer od kanala 1 do v večini primerov zadnjega 
kanala 512. Prenaša se lahko tudi manjše število kanalov, vendar ne manj kot 24. Med 
odsotnostjo paketa DMX je linija na visokem logičnem nivoju. Hitrost prenosa je 
250 kbit/s, kar pomeni, da je vsak bit dolg 4 μs. Pri prenosu vseh 512 kanalov je tako 
največja hitrost osveževanja 44-krat na sekundo, kar omogoča lepo zatemnjevanje na 
žarnicah z žarilno nitko. V nadaljevanju je prikazan časovni diagram poteka s časovnimi 





   Slika 8: Grafični prikaz protokola DMX512 [5] 
 
  
Časovne vrednosti pri oddaji Časovne vrednosti pri sprejemu 
Oznaka Opis min tipično max min tipično max 
1 BREAK 92 μs 176 μs - 88 μs 176 μs - 
2 MAB 12 μs - < 1 s 8 μs - < 1 s 
9 MARK med SLOTi 0 - < 1 s 0 - < 1 s 
10 MARK pred BREAK 0 - < 1 s 0 - < 1 s 
11 DMX512 paket 1204 μs - < 1 s 1196 μs - < 1,25 s 
13 DMX paket 1204 μs - < 1 s 1196 μs - < 1,25 s 
 
Tabela 6: Tabela časovnih vrednosti protokola 
 
1. Break: z njim je določen začetek DMX paketa. Linija gre na nizek logični nivo, 
sprejemne naprave pa morajo iz tega razbrati začetek paketa.    
2. Mark after break MAB: sledi Break-u in postavi linijo na visok nivo. Na začetku je bil ta 
čas definiran na 4 µs, kar je povzročalo težave pri nekaterih počasnejših sprejemnikih, 
kar se je izražalo kot zavrnitev paketa ali to, da se je vrednost shranila v napačni kanal. 
Kasneje so to vrednost popravili na 8 µs za sprejem. 
3. Slot: vsak paket DMX512 lahko na enem universu vsebuje maksimalno 513 slotov. 
Slot0 je START koda, ki mu sledi do 512 podatkovnih slotov. 
4. Start bit: je dodan bit, vezan na začetek vsakega bajta podatka, ki s stop bit-oma, 
dodanima na koncu bajta, tvori slot. Vrednost bita je vedno nizek nivo "Space".  






7, 8. Stop bit: kot rečeno, dva bita, dodana na konec podatkovnega bajta, ki sta vedno 
logična 1 "Mark". 
9, 10. Mark med sloti: postavi linijo na visok nivo in služi za polnjen časa med sloti oz. 
paketi, ko oddajna naprava nimajo pripravljenega podatka za oddajo. Tipično je ta čas 
0 s. 
11, 13. DMX paket: celoten okvir podatkov, ki se prenašajo. Minimalni čas za prenos 
enega okvirja, če prenašamo vseh 512 slot-ov, je 22,7 ms. To pomeni, da imamo v 
najboljšem primeru 44 osvežitev na sekundo. 
12. Reset sekvenca: označuje začetek novega paketa z informacijo o tipu podatkov v 
paketu. 
14. Start code: je prvi slot paketa, ki nam pove, kakšen tip paketa se pošilja. Za 
pošiljanje vrednosti, za katere je bil standard sploh narejen, je ta vrednost 0. Ostale tako 
imenovane alternativne start kode (ASC) so bile dodane pozneje z DMX512-A in 
DMX512-RDM. Z njimi lahko na primer spreminjamo naslov, zahtevamo informacijo o 
stanju ur delovanja, resetiramo napravo, enotam pošiljamo nove posodobitve itd. 
 
Nekatere kode ASC so rezervirane za posebne namene oziroma za nadaljnji razvoj. 
Kodi ASC 23 in 144 sta namenjeni za pošiljanje paketa diagnostičnih informacij, prva v 
ASCII, druga pa v UTF-8 formatu teksta. Prvi slot podaja številko strani, drugi pa število 
znakov v vrstici. Slotu 3 do 512 sledi zaporedje znakov zaključenih z '\0' (NUL). Koda 
ASC 85 je namenjena pošiljanju testnega paketa, kjer vrednosti vseh slotov vsebujejo 
vrednost 0x55. Dolžina celotnega paketa ne sme presegati 25 ms, Break mora trajati 
med 88 in 120 µs, MAB pa med 8 in 16 µs. Koda ASC 207 je rezerviran za paket 
sistemske informacije SIP. Kode ASC od 146 do 205 so rezervirane za morebitne 
bodoče različice tega standarda, kode ASC med 240 in 247 pa za testiranje 
proizvajalcem, preden jim dodelijo njihovo lastno kodo. Koda ASC 204 (CCh) je koda, 
katere opis zajema celoten standard E1.20 – DMX512RDM.  
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3 Opis testerja po delih 
3.1 Mikrokrmilnik 
Uporabil sem mikrokrmilnik podjetja Atmel iz družine AVR z oznako ATmega128. To je 
8-bitni mikrokrmilnik, izdelan v CMOS tehnologiji, ki temelji na napredni RISC arhitekturi, 
kar zagotavlja visoko zmogljivost ob nizki porabi energije. Večina ukazov se izvede v 
enem ciklu, kar pri 16-MHz taktu pomeni do 16 milijonov operacij v sekundi. Vsebuje 32 
splošno namenskih delovnih registrov, 128KB FLASH programskega pomnilnika, ter po 
4KB EEPROM-a in SRAM-a. Tu so še periferne enote, kot so SPI vmesnik, TWI ter dva 
USARTA, po dva 8- in 16-bitna časovnika/števca, 8-kanalni ADC, analogni komparator, 








Programska koda je napisana s programom CodevisionAVR [11]. Za prenos kode v 
notranji FLASH sem uporabil programator AVRISP Mk2 [12]. Le-ta je prek vodila SPI  
povezan na mikrokontroler. Tu je potrebna pazljivost, ker se MOSI in MISO signala za 
programiranje ne nahajata na priključkih tega vodila, ampak na pinih PE0 in PE1. 
3.2 Vhodno-izhodne enote  
Za operiranje s testerjem je uporabljen grafični LCD prikazovalnik z zaslonom na dotik, 




Slika 10: Shema vezave vhodno-izhodnih enot 
 
3.2.1 Grafični LCD 
Za prikaz sem uporabil grafični LCD JHD12864E z resolucijo 128x64 [13]. Prikazovalnik 
za notranje krmiljenje LCD matrike uporablja dva KS0108, kjer vsak regulira polovico 
LCD-ja. Izbor za katero polovico zaslona veljajo podatki iz 8-bitnega podatkovnega 
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vodila, izberemo s kontrolnima bitoma na priključkih CS1 in CS2. Obe polovici zaslona 
sta sestavljeni iz osmih vodoravnih strani višine 8-bitov. Zaslonski krmilnik KS0108 
vsebuje 64-bitni podatkovni zapah, 64-bitni krmilnik z dekoderjem in RAM za 
shranjevanje podatkov, prenesenih iz 8-bitnega vodila, povezanega na mikrokrmilnik. 
Zaslon ima vgrajen tudi generator negativne napetosti, ki služi za regulacijo kontrasta. 
Na spodnji sliki je prikazana organizacija internega RAM-a, ki vsebuje podatke za točke 




    Slika 11: Organizacija internega rama GLCD-ja 
 
PIN IME FUNKCIJA 
1 Vss Masa 0V 
2 Vcc Napajanje +5V 
3 V0 Nastavitev kontrasta 
4 RS Izbor med instrukcijskim(0) in podatkovnim(1) registrom 
5 R/W Vpis(0) ali branje(1) v register 
6 E Omogoči delovanje GLCD 
7-14 DATA 8-bitno podatkovno vodilo 
15 CS1 Izbran je prvi KS0108   
16 CS2 Izbran je drugi KS0108 
17 RST Resetiranje GLCD-ja 
18 Vee Generator -10V za kontrast 
19 LED+ Podosvetlitev anoda 
20 LED- Podosvetlitev katoda 
 




Knjižnica za delo z grafičnim LCD-jem, ki je vključena v programskem paketu vsebuje 
vse potrebne funkcije. Z ukazom #include <glcd.h> jo je treba le vključiti v našo kodo. Ker 
grafični LCD ne vsebuje ROM generatorja karakterjev, je za prikaz fontov treba vključiti 
še vgrajeno knjižnico (#include <font5x7.h>). Pred vstopom v glavno zanko je potrebna še 
inicializacija GLCD krmilnika. To storimo z naslednjima ukazoma: 
     glcd_init_data.font=font5x7; 
     glcd_init(&glcd_init_data); 
 
Nastaviti je treba tudi način povezave prikazovalnika na mikrokontroler. V 
Project/Configure/C Compiler/Libraries/Graphic Display izberemo želeni prikazovalnik. 
Za ta primer nastavimo, kot je ponazorjeno na spodnji sliki. 
 
                       
       Slika 12: Nastavitev priklopa grafičnega prikazovalnika 
 
Za lažje delo pri poznejšem izrisu pravokotnikov, ki predstavljajo gumbe, sem napisal  
funkcijo, ki ob menjavi menija izriše tiste gumbe, ki jih potrebujem. Ob klicu funkcije 
prenesem 16-bitni podatek, ki na mestih, kjer je v podatku binarno gledano postavljena 




void draw_buttons_big(unsigned int gumb_risi)           //za izris vecjih gumbov  
{ 
char i; 
for(i=0; i<16; i++) 
    { 
    if(gumb_risi & (1<<i)) 
        { 
        switch(i) 
            { 
            case  0: glcd_rectround(0, 0, 40, 20, 2);   break; 
            case  1: glcd_rectround(44, 0, 40, 20, 2);  break; 
            case  2: glcd_rectround(88, 0, 40, 20, 2);  break; 
            case  3: glcd_rectround(0, 22, 40, 20, 2);  break; 
            case  4: glcd_rectround(44, 22, 40, 20, 2); break; 
            case  5: glcd_rectround(88, 22, 40, 20, 2); break; 
            case  6: glcd_rectround(0, 44, 40, 20, 2);  break; 
            case  7: glcd_rectround(44, 44, 40, 20, 2); break; 
            case  8: glcd_rectround(88, 44, 40, 20, 2); break; 
            case  9: glcd_rectround(0, 10, 40, 20, 2);  break; 
            case 10: glcd_rectround(44, 10, 40, 20, 2); break; 
            case 11: glcd_rectround(88, 10, 40, 20, 2); break; 
            case 12: glcd_rectround(0, 34, 40, 20, 2);  break; 
            case 13: glcd_rectround(44, 34, 40, 20, 2); break; 
            case 14: glcd_rectround(88, 34, 40, 20, 2); break; 
            } 
        } 
    } 
} 
 
      Koda 1: Izris kvadratov, ki predstavljajo tipke 
3.2.2 Zaslon na dotik 
Glede na način delovanja poznamo več vrst zaslonov na dotik. Na splošno jih glede na 
način zaznavanja dotika delimo na optične in neoptične. Pri optičnih zaslonih 
zaznavamo dotik z različnimi tehnologijami, ampak vedno s kamero v ozadju kar v tem 
primeru ne pride v poštev. Tudi pri neoptičnih zaslonih poznamo več načinov 
zaznavanja dotika. Tako obstajajo zasloni, ki imajo na dveh stranicah izvor človeku 
nevidne infrardeče svetlobe, na drugi strani pa njene sprejemnike. Koordinate dotika se 
izračunajo glede na to, kje je žarek prekinjen. Akustični zaslon deluje po principu, da 
dotik površine absorbira oddan zvočni val v substratu, ki ga odčitamo s senzorji na 
sprejemni strani. S primerjavo s shranjenimi vzorci, lahko določimo koordinato dotika. Pri 
tehnologiji disperzijskega signala pa se s pomočjo piezoelektričnih senzorjev v steklu 
izračuna, kje je bil narejen dotik. Največkrat se uporablja uporovne in kapacitivne 
zaslone. Vsak od njih ima svoje prednosti in slabosti. Prednosti kapacitivnih zaslonov je 
manjša poraba energije, dober odziv tudi pri rahlih dotikih, možnost istočasnega 
večtočkovnega zaznavanja in večja ločljivost. Prednost uporovnih zaslonov je, da 
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zaznajo dotik, tudi če je narejen z neprevodno stvarjo, med njihove slabosti pa spadajo 
slabša prepustnost svetlobe in krajša življenjska doba kot posledica močnejših dotikov 
[14]. Odločil sem se za uporabo uporovnega zaslona z oznako LCD-AG-TP-128064A-
PBF, ki v celoti izpolnjuje zahteve. 
Uporovni zaslon na dotik je sestavljen iz dveh prosojnih slojev, premazanih z uporovno 
plastjo, med katerima je izolator. Spodnji sloj je iz stekla, zgornji pa iz poliestra. Med 
dotikom se zgornji sloj ukrivi in povzroči stik med uporovnima plastema. Za določitev 
koordinat je potrebno izvesti dve meritvi. Najprej priklopimo plast po x os na napetost. 
Ob dotiku naredimo napetostni delilnik, katerega vrednost izmerimo na enem od 
priključkov sloja y. Celotna upornost po osi x ali y je 500 Ω, kar je zanemarljivo v 
primerjavi z visoko vhodno impedanco ADC-ja, tako da le-ta ne vpliva na meritev. Enak 
postopek ponovimo tudi za drugo os. Slika prikazuje obe meritvi, opisana je tudi 




Slika 13: Prikaz meritev po osi X in Y za branje zaslona na dotik  
 
Ko želimo podatek o koordinati dotika, v glavni zanki kličemo touch_read(&poz_x, &poz_y); 
V klicani funkciji najprej nastavimo port, na katerega je priključen zaslon na dotik za 
meritev vrednosti po smeri x. Meritev izvedemo tako, da iz nje kličemo še funkcijo 
analogno-digitalnega pretvornika. Enako ponovimo še za smer y in prenesemo 






void touch_read(char *poz_x,  char *poz_y)              //branje vrednosti touch screena 
{ 
               //stirje MSB biti so za FT245, 4LSB pa za touch screen 
DDRF=0b11000101; 
PORTF=0b11110011; 
*poz_x=read_adc(3);          //prebere koordinate za x in vpiše 
DDRF=0b11001010; 
PORTF=0b11110011; 
*poz_y=read_adc(0);         //prebere koordinate za y in vpiše 





unsigned char read_adc(unsigned char adc_input) //ADC 
{ 
              //nastavim multiplekser,vhod in napetostno referenco 
ADMUX=adc_input | ((0<<REFS1) | (1<<REFS0) | (1<<ADLAR)); 
delay_us(20);                          //da se stabilizira ADC vhod 
ADCSRA|=(1<<ADSC);                    //startam ADC 
while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0);     //in pocakam da konca 
ADCSRA|=(1<<ADIF); 
return ADCH;                          //vrnem 8 bitno vrednost  
} 
 
  Koda 2:  Funkciji za branje mesta dotika na zaslon 
 
3.2.2 Rotacijski dajalnik impulzov in tipke 
Parametre, izbrane z zaslonom na dotik, v večini primerov spreminjamo z rotacijskim 
dajalnikom impulzov. To je digitalni ekvivalent potenciometra, ki se vrti neskončno v obe 
smeri. Ima dva izhoda, na katerih dobimo impulze, ki so med seboj zamaknjeni, kot je 
ponazorjeno na sliki. Glede na stanje priključka B ob padajoči stranici priključka A lahko 








Priključka dajalnika impulzov sta priključena na PORTE.6 (B) in PORTE.7 (A), ki je tudi 
vhodni priključek mikrokontrolerjeve zunanje prekinitve 7. Prekinitev se proži na padajoči 
stranici signala A. Program v prekinitvi nato preveri stanje priključka B in glede na 
njegovo vrednost poveča ali zmanjša globalno predznačeno spremenljivko rotary_branje. 
 
// External Interrupt 7 service routine         //rotary encoder branje 






    Koda 3: Branje rotirajočega dajalnika impulzov 
 
Glede na to, ali je spremenljivka večja ali manjša od 0, v glavni zanki nato izvedemo 
želeno dejanje. Spremenljivko rotary_branje je po dejanju v glavni zanki treba postaviti na 
vrednost 0. Dajalnik impulzov vključuje tudi tipko, katere kontakt se ob pritisku sklene. 
Uporabil sem jo za hitrejše spreminjanje izbranega parametra.  
 
if(rotary_branje<0)            //za zmanjševanje od katerga DMX kanala naprej zelimo spremljati 
                    { 
                    rotary_branje=0; 
                    if(!ROTARY_TIPKA)dmx_kanal=dmx_kanal-10; 
                        else --dmx_kanal; 
                    if(dmx_kanal<1)dmx_kanal=512; 
                    } 
 
              Koda 4: Primer zmanjševanja vrednosti pri rotiranju dajalnika impulzov  
 
Tukaj sta še dve tipki. S prvo se v meniju vedno pomaknemo za en nivo višje, z drugo 
pa vstopimo v meni, v katerem shranimo ali naložimo vrednosti iz notranjega ali 








Slika 15: Vezje za preklapljanje med signali 
 
Ker sem uporabil le enega izmed dveh vgrajenih USART-ov, sem moral signale pravilno 
pripeljati na priključke uporabljenega USART-a. Za preklapljanje skrbita dva 74HC157, 
ki vsebujeta 4 multiplekserje s po dvema vhodoma in neinvertiranimi izhodi. Prvi 
preklaplja med DMX512 in MIDI vhodnima signaloma, izbran vhodni signal nato vodim 
na RXD vhod mikrokontrolerja. Drugi multiplekser skrbi za preklapljanje izhodnih 
signalov. Ko je tester v režimu sprejema, na njegov izhod vodim vhodni signal. Pri 
standardu DMX512 to pomeni nadaljevanje vodila do ostalih naprav v liniji, pri standardu 
MIDI pa je to tako imenovani THRUE izhod. V režimu oddaje na izhod vodimo signal iz 
TXD mikrokrmilnika. Pri standardu DMX za prilagoditev na vodilo skrbita dva SN75176. 
To sta dvosmerna pretvornika v rs485 vodilo. Vezana sta tako, da lahko z 
mikrokotrolerjem izberemo, ali bosta delovala v načinu oddajanja ali sprejemanja. To je 
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potrebno pri protokolu RDM, ko želimo po isti parici poslati ali prejeti odgovor. Pri MIDI-
ju se za pretvorbo nivojev na sprejemi strani uporablja optični sprežnik cny17, na izhodni 
strani pa ¼ linijskega driverja 74HC125. Za priklop MIDI signalov na tester so potrebni 
adapterji med XLR ter DIN priključki. 
   
    MIDI DMX512  
  
 
XLR IN (adp) XLR OUT (adp) XLR IN XLR OUT 
  
 
SPREJEM ODDAJA SPREJEM odgovor ODDAJA odgovor 
PORTE.2 MIDI / #DMX512 1 1 0 0 0 0 
PORTE.3 OUT μC / #OUT DIREKT 0 1 0 0 1 1 
PORTE.4 75176 IN: ODD. / #SPR. X 0 X 0 0 1 0 1 
PORTE.5 75176 OUT: ODD. / #SPR. X 1 X 1 1 0 X 1 0 
 
Tabela 8: Nastavitev pinov  za kontrolo vhodnega vezja 
 
Preostala dva signala, ki povezujeta vhodno vezje z vezjem mikrokrmilnika, sta 
namenjena prenosu podatkov. Pripeljana sta na PORTE.0, katerega alternativna funkcija 
je serijski sprejem podatkov (RXD0), in PORTE.1, ki deluje kot oddajnik podatkov 
(TXD0). Pri protokolu DMX je to v obeh primerih izvedeno iz prekinitve serijskega porta. 
Pri protokolu MIDI sprejemamo s pomočjo prekinitve, oddajanje pa zaradi nezahtevnosti 
izvedem v načinu "polling". Glede na to, ali operiramo z DMX ali MIDI signali, je treba v 
glavni zanki nastaviti parametre serijskega porta in kontrolne signale. Prekinitvena 
funkcija sprejema je naslednja: 
 
interrupt [USART0_RXC] void usart0_rx_isr(void) 
{ 
char podatek;                           //podatek gre sem 
char status;                             //tu shranim statusni register 
static char start_bayt;     //tu sgranim vrednost START slota 
static int i;                              //stevec prehodov v zanko sprejetih dmx slotov, naslov polja sprejema 
status=UCSR0A;                           //za kontrolo FE 
podatek=UDR0;                            //preberem prispeli bajt to je podatek, obrise RXC 
 
if(!PORTE.2)                                   //če je v DMX načinu 
    {  if(status & 0b00010000)                //ce je frame error postavljen je bil break, pripravim za vpis novega 
paketa 
           {  i=0;      
              start_bayt=0; } 
      else 
        {   if(!start_bayt)                             //v polje vpisuje samo če sprejema DMX (ne RDM) start bayt==0 
            {   dmx_polje[i]=podatek; 
                if(dmx_polje[0])start_bayt=1;       
               ++i;  } 
       } 
    } 
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else                                         //ce je v MIDI nacinu 
    { 
    if ((status & 0b00010000)==0) 
       { 
       rx_buffer0[rx_wr_index0++]=podatek;                //prejeti podatek gre sem 
       if (rx_wr_index0 ==24) rx_wr_index0=0;            //Polje buffer velikosti 24 bajtov 
       if (++rx_counter0 ==24) rx_counter0=0; 
       } 
    } 
}  
 
     Koda 5: Prekinitvena funkcija sprejema USART0 
 
V prekinitveni funkciji, ko smo v načinu DMX, se prejeti podatki vpisujejo v globalno 
deklarirano polje char dmx_polje[514]. Pri načinu MIDI pa se vpisujejo v polje, ki 
predstavlja buffer. Če hočemo v glavni zanki s klicem getchar(); pridobiti podatek, 
moramo funkcijo getchar(); ustrezno spremeniti. 
 

















Koda 6: Spremenjena funkcija getchar() 
 
Pri oddaji je prav tako treba v glavni zanki nastaviti parametre serijskega porta in 
kontrolne signale. Prekinitvena funkcija oddaje prenaša podatke iz polja dmx_polje[] v 
oddajni register UDR0. Ko odda vseh 512 slotov onemogočimo oddajo, zažene števec 0 
in postavi PORTE.1 na vrednost 0. PORTE.1 ostane na nizkem logičnem nivoju, dokler se ne 
sproži prekinitev števca 0, kar predstavlja Break. V prekinitvi števca 0 izvedemo potrebo za 
MAB, onemogočimo prekinitev števca in omogočimo USART0. Ponavljanj tega postopka 
povzroči oddajanje DMX paketov. Oddaja MIDI sporočila poteka brez uporabe prekinitev 





interrupt [USART0_TXC] void usart0_tx_isr(void) 
{ 
static int j;                                       //stevec prehodov v zanko oddanih dmx slotov, naslov polja za oddajo 
if (j<513)  UDR0 = dmx_polje[j]; 
else 
        { 
        UCSR0B = 0x00;                  //onemogoči oddajo 
        TCCR0 = (1<<CS01);          //zazenem timer0 ki gre v prekinitev po 125us; 
        PORTE.1=0;                        //postavi tx na 0 (break) 
        j=0; 




interrupt [TIM0_OVF] void timer0_ovf_isr(void)  //za break oddajanja 
{ 
TCCR0 = 0x00;                  //ustavim timer0 
PORTE.1 = 1;                    //MAB 
delay_us(12); 
UDR0 = dmx_polje[0];               //prvi slot (START BAYT) oddajna 
UCSR0B= (1<<TXCIE0)  |  (1<<TXEN0);        //omogoci oddajo 
} 
 
Koda 7: Prekinitvena funkcija oddaje USART0 
 
3.4 Ura realnega časa RTC 
V napravo je vključena ura realnega časa, ki je uporabljena v primeru, ko tester deluje 
kot krmilnik, ki ob določenem pred nastavljenem času spremeni vrednosti, ki jih oddaja. 
Uporabljen je tudi pri shranjevanju podatkov na SD-kartico. Za to je uporabljeno 
integrirano vezje DS1307, ki šteje sekunde, minute in ure v 12- ali 24-urnem formatu ter 
dneve, mesece in leta s korekcijo prestopnih let. Vgrajeno ima tudi vezje za detekcijo 
napajalne napetosti, ki ob izpadu preklopi na baterijsko napajanje, pri čemer je njegova 
poraba le 500 nA. Poleg RTC registrov, ki se nahajajo na naslovih med 00h in 07h, 




naslov bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bi2 bit1 bit0 območje 
00H CH 10 SEKUND SEKUNDE 0-59 
01H 0 10 MINUT MINUTE 0-59 
02H 0 
12 10 UR 
10 UR URE 
1-12 
24 AM/PM 0-23 
03H 0 0 0 0 0 DAN V TEDNU 1-7 
04H 0 0 10 DAN DAN 1-31 
05H 0 0 0 10 MESEC MESEC 1-12 
06H 10 LET LETO 0-99 
07H OUT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS0   
08H-3FH RAM 56 x 8 00H-FFH 
     
Tabela 9: Pregled registrov DS1307 
3.4.1 Vodilo I2C oziroma TWI 
Komunikacija z mikrokrmilnikom poteka serijsko prek vodila I2C oziroma TWI. Razlika je 
le v imenu, s katerim so se proizvajalci izognili plačilu avtorskih pravic družbi Philips, ki 
je I2C zaščitila kot svoj izdelek. Vodilo za prenos podatkov uporablja dve liniji, ki jih 
imenujemo SCL in SDA. Referenčno točko 0 V morajo imeti vse enote skupno. SCL je 
signal serijske ure, ki ga generira gospodar, SDA pa je podatkovna linija. Oba signala 
vodila morata biti prek upora vezana na Vcc. Vse enote imajo namreč priključke, 
izvedene s tako imenovanim open collector, kar pomeni, da lahko signal spustijo le na 
nizek nivo.              




Na vodilu je lahko le en gospodar in več sužnjev. Prenos prek vodila vedno začne 
gospodar, in sicer tako, da začne oddajati START sekvenco. Vsak prenos se mora 
zaključiti s sekvenco STOP. To sta edina primera, ko se podatkovna linija SDA 
spremeni, medtem ko je linija ure SCL na visokem nivoju. V vseh ostalih primerih se 
mora podatkovna linija spremeniti, medtem ko je ura na nizkem nivoju. Veljaven podatek 
se odvzame, ko gre SCL na visok nivo in mora ostati stabilen, dokler je signal ure na 
visokem nivoju. Prenos podatkov poteka v zaporedjih po osem bitov, najpomembnejši 
(MSB) kot prvi. Po končanem prejemu mora sprejemna naprava na mestu devetega bita 
SCL označiti potrditveni bit ACK. To se zgodi tako, da gospodar sprosti linijo SDA in 
čaka na odgovor sprejemne enote. Ko je vrednost linije SDA na tem mestu na nizkem 
nivoju, pomeni, da je sprejemna naprava sprejela podatek in da lahko gospodar 
nadaljuje z oddajo. V nasprotnem primeru mora gospodar s sekvenco STOP zaključiti 
oddajo [17].  
 
 
     Slika 17: Časovni diagram stanj na vodilu 
 
Sledi opis branja časa iz DS1307. Branje podatkov se prične tako, da mikrokontroler, ki 
ima vlogo gospodarja, najprej preveri, ali je vodilo prosto in če je, pošlje sekvenco 
START. Ne glede na to, ali bomo iz enote brali podatke, je treba vanjo najprej vpisati 
naslov registra, v katerem se to branje začne. Zato začetni sekvenci sledi bajt z 
vrednostjo D0h, v katerem prvih 7 bitov predstavlja naslov DS1307, zadnji bit, ki ima 
vrednost 0, pa pove, da bomo v enoto pisali. Sledi bajt z vrednostjo 0, ki predstavlja 
naslov registra, v katerem želimo začeti z branjem. Med vsemi bajti je še mesto za 
potrditveni bit ACK. Sledi del, ki prebere tri registre, ki vsebujejo podatke o času. Prične 
se tako, da pošljemo bajt z vrednostjo D1h, ki je sestavljen iz naslova enote in bitom na 
zadnjem mestu, ki ima vrednost 1, kar pomeni branje iz enote. Način razporeditve 
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registrov je prikazan v tabeli na začetku opisa RTC-ja, pri čemer so podatki v registrih 









Slika 19: Vpis treh bitov, ki vsebujejo časovne podatke 
 
Branje RTC je nadvse preprosto. Izvedemo ga tako, da kličemo vgrajeni funkciji 
rtc_get_time(&hour,&min,&sec); za čas in rtc_get_date(&week_day,&day,&month,&year); za 
datum, ki ju vsebuje knjižnica <ds1307_twi.h>. Zagotoviti je treba le lokalne 
spremenljivke, v katere prenesemo vrednosti. 
ATmega 128 že ima vgrajen bitno organiziran vmesnik TWI. Njegovo hitrost sem 
nastavil na 100 kHz, ki jo podpira DS1307 (twi_master_init(100);). Na vodilo je priključen 
še serijski eeprom AT24C32. 
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    Slika 20: Vezje z enotami, priključenimi na vmesnik TWI 
 
3.5 Shranjevanje podatkov 
Za shranjevanje podatkov so na voljo trije različni tipi pomnilnikov. V notranji eeprom 
mikrokrmilnika shranjujem podatke, povezane z MIDI-jem, v zunanji eeprom in na SD-
kartico pa podatke, ki se uporabljajo pri DMX-u. 
3.5.1 Serijski EEPROM  
Za zunanji eeprom je uporabljen Atmelov AT24C32 [18]. Vsebuje 32768 bitov spomina, 
organiziranega kot 4096 x 8 bitov. V testerju je organiziran tako, da lahko shrani 8 
celotnih paketov DMX po 512 bajtov. Z mikrokrmilnikom komunicira prek vodila TWI. 
Poleg priključkov zanj ima še tri naslovne priključke, ki omogočajo naslavljanje v primeru 
priklopa večjega števila enot na vodilo. Zaščito podatkov pred prepisovanjem dosežemo 
tako, da WP postavimo na visok nivo. Na spodnjih slikah sta prikazana protokola pri 
vpisu in branju. 
 
 






Slika 22: Branje podatka iz serijskega EEPROM-a 
 
V zunanji eeprom vedno shranjujem oziroma nalagam celoten paket DMX512, ki se 
nahaja v polju char dmx_polje[514]. Najprej je treba deklarirati spremenljivke. 
 
unsigned int eeprom_mem_dmx=1;             // naslovno mesto shranjevanja v eeprom  
int eenaslov, j;                           //pomožne za shranjevanje v eeprom 
struct                                        //struktura za delo z eepromom prek twi 
     { 
     struct 
          { 
          unsigned char msb; 
          unsigned char lsb; 
          } addr; 
     unsigned char data; 
     } twi_eeprom; 
    
Preden vstopimo v for zanko, moramo v spremenljivki eeprom_mem_dmx določiti, v katero 
naslovno mesto bomo vpisovali. Za vgrajeni eeprom je to vrednost med 1 in 8. 
 
                for(eenaslov=((eeprom_mem_dmx-1)*512); eenaslov<(eeprom_mem_dmx*512); eenaslov++) 
                        { 
                        twi_eeprom.addr.msb=eenaslov/256;   
                        twi_eeprom.addr.lsb=eenaslov%256; 
                        twi_eeprom.data=dmx_polje [j+1]; 
                        j++; 
                        twi_master_trans(EEPROM_TWI_BUS_ADDRESS,(unsigned char *) &twi_eeprom,3,0,0); 
                        delay_ms(3);              //počakam da TWI konca prinasati 
                        } 
                    glcd_outtextxyf(50,29,"Stored"); 
                    delay_ms(1000); 
                    j=0; 
                    } 
 





SD-kartica (SD – secure digital) je bila razvita za potrebe prenosnih naprav. Kartica je 
flash pomnilnik in je zasnovana tako, da glede na svojo fizično velikost zagotavlja visoko 
kapaciteto (trenutno do 512 GB). SD-kartice se poleg velikosti razlikujejo tudi po hitrosti 
komuniciranja. V uporabi so tri različne velikosti, in sicer standard, mini in micro.   
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           Slika 23: Tipi SD-kartic z opisi priključkov 
 
Komunikacija z mikrokontrolerjem poteka prek vodila SPI (Serial Peripheral Interface). 
Tako kot pri vodilu TWI, tudi tukaj prenos poteka prek vodila sinhrono serijsko. Zaradi 
ločenih linij za prenos v različnih smereh lahko prenos poteka v polnem dupleks načinu. 
Na vodilu je lahko le en gospodar, tukaj to nalogo opravlja ATmega128. Gospodar ima 
tudi nalogo, da generira uro na liniji SCK (Serial Clock), katere takt je lahko do nekaj 
MHz. Na vodilo je lahko priključenih več podrejenih enot oziroma sužnjev. Protokol SPI  
ne uporablja naslavljanja, zanj namreč skrbijo kontrolne linije, označene SS (Slave 
Select), ki z nizkim stanjem označujejo aktivno enoto. V primeru priklopa več podrejenih 
enot morajo tiste, ki niso izbrane, znati postaviti svoje izhode v visoko impedančno 
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stanje (tri-state). Prenos podatkov poteka po dveh linijah, imenovanih MOSI (Master Out 
Slave In) in MISO (Master In Slave Out).  
 
                
 
       Slika 24: SPI topologija vodila [19] 
 
Na mikrokontroler sta poleg linij za SPI priključeni še linija, ki pove, ali je kartica 
vstavljena, in linija, ki signalizira zaščito pred pisanjem. Napajalna napetost kartice je 
3,3 V, ki jo zagotavlja napetostni regulator LD1117V33. Mikrokontroler pa deluje na 5 V 
napajanju, zaradi česar je treba zagotoviti pretvorbo logičnih nivojev. To se izvede z 








Za shranjevanje se uporablja SD-kartica velikosti 512 MB. Formatirana je v datotečnem 
sistemu FAT16 z velikostjo gruče 8192 bajtov. Na ta način lahko nanjo shranim 65536 
oziroma nekaj manj datotek. Na začetku je potrebno vključiti zaglavji, ki vključujeta 
prototipe funkcij sdcard.h in ff.h. Če želimo dostopati do kartice, je treba zagotoviti klic 
funkcije disk_timerproc (); vsakih 10 ms. V nasprotnem primeru se funkcije, ki dostopajo do 
kartice, prekinejo. To je izvedeno s 16-bitnim časovnikom 1. To storimo tako, da najprej 
izvedemo inicializacijo časovnika tako da nastavimo:  
TCCR1A= 0x00;  TCCR1B= (1<<CS11);   TCNT1H=0xB1;   TCNT1L=0xE0;    
Naredimo prekinitveno funkcijo časovnika 1, katere prekinitev omogočimo z ukazom 
TIMSK=1<<TOIE1;  le na mestih, kjer bomo dostopali do SD-kartice. 
interrupt [TIM1_OVF] void timer_comp_isr(void) 
{    TCNT1H=0xB1; 
     TCNT1L=0xE0; 
    disk_timerproc();     } 
 
Potrebna je še deklaracija spremenljivk. 
Spodaj je na voljo primer zaporedja ukazov za shranitev datoteke na kartico. Pred tem 
je treba pripraviti podatke, ki bodo vpisani.  
  
     rtc_get_time(&hour,&min,&sec); 
                    rtc_get_date(&week_day,&day,&month,&year); 
                    #define DAY (day) 
                    #define MONTH (month) 
                    #define YEAR (year) 
                    #define SECOND (sec) 
                    #define MINUTE (min) 
                    #define HOUR (hour) 
                    finfo.fdate=DAY | (MONTH<<5) | ((YEAR-2028)<<9); 
                    finfo.ftime=(SECOND>>1) | (MINUTE<<5) | (HOUR<<11); 
                    f_mount(0,&drive); 
                    f_open(&file,path,FA_CREATE_ALWAYS | FA_WRITE); 
                    f_write(&file,&dmx_polje[1],sizeof(dmx_polje)-2,&nbytes);        
                    f_close(&file); 
                    f_utime(path,&finfo); 
 




3.6 Priklop na osebni računalnik 
Povezava med testerjem in osebnim računalnikom poteka prek USB. Za to se uporablja 
FT245RL [20], ki ga proizvaja podjetje Future Technology Devices International (FTDI), 
specializirano za USB tehnologijo. Integrirano vezje vsebuje dvosmerni USB v paralelni 
FIFO vmesnik, ki omogoča hitrosti do 1 Mbajt/s. Vsebuje 128 bajtov sprejemnega in 256 
bajtov oddajnega medpomnilnika. Na spletni strani podjetja so na voljo brezplačni 
gonilniki za večino operacijskih sistemov in dokumentacija s primeri, kar precej olajša 
delo in posledično skrajša čas razvoja. 
Za priklop na mikrokontroler sem uporabil vezavo, ki se ne napaja direktno iz vodila 
USB, ampak iz ciljnega vezja. Celotna elektronika se napaja iz LIPO baterije, za njeno 
polnjenje pa skrbi vezje, priklopljeno na vodilo USB. +5V priključek USB vodila je 




       Slika 26: Vezava FT245RL na mikrokontroler 
 
Podatkovno vodilo FIFO vmesnika je priključeno na PORTD mikrokontrolerja. Prav tako 
so na PORTF priključeni štirje kontrolni signali, s katerimi operiramo s podatki v 




22 RXF#: Ko je na nizkem nivoju, je v medpomnilniku najmanj en podatek prejet po 
USB-ju, ki ga lahko  preberemo.  
10 RD#:. Podatek iz FIFO registra preberemo tako, da signal RD# pošljemo iz visokega 
na nizko stanje. 
21 TXE#: Ko je na nizkem stanju je dovoljen vpis v FIFO register. Z impulzom iz 
visokega na nizko stanje na WR vpišemo podatke v FIFO. Ko je na visokem stanju, ne 
vpisujemo podatkov v FIFO register. 
11 WR: Ko gre WR iz visokega na nizko stanje, prenese podatke iz podatkovnega vodila 
(D0…D7) v FIFO medpomnilnik. 
 
     
 
                  Slika 27: Časovni diagram pisanja v FIFO register FT245 
 
 
          
 






3.6.1 Uporaba s programi Freestyler in DMXControl 
Programa Freestyler in DMKControl sta brezplačna programa, ki se uporabljata za 
kontrolo scenske razsvetljave. Podpirata številne vmesnike, katerih cena je precej nižja 
od profesionalnih tovarniških vmesnikov, ki so podprti le z lastno programsko opremo. 
Oba programa sta tudi združljiva s programom Magic 3D Easy View, katerega osnovna 
različica je prav tako brezplačna. Z njim lahko izrišemo oder in postavitev luči ter 
pripravimo vizualno animacijo izgleda pred postavitvijo scene. Za priklop testerja sem si 
izposodil že napisan vtičnik MiniDMX [21], katerega protokol je opisan na spletni strani 
avtorja. V njegovi izvedbi je vmesnik priključen na serijska vrata , sam pa sem uporabil 
povezavo prek USB-ja v načinu virtualnega serijskega porta. Osveževanje podatkov v 
polju pomnilnika testerja, kjer hranim vrednosti paketa DMX, je višja od 10 Hz, kar 
povsem zadošča za testiranje. Program Freestyler ali DMXControl pošilja bloke 
podatkov, kot je razvidno iz tabele.  
 
POSLANA VREDNOST OPIS 
5Ah Prvi bajt bloka, ki se pošilja; začetek bloka 
A2h Število DMX slotov, ki bodo poslani (512) 
512 bajtov Vrednosti DMX slotov 
A5h Konec bloka  
   
Tabela 10: Poslani blok podatkov iz PC 
 
Drugi poslani bajt pove, koliko slotov se bo poslalo. Možno je pošiljanje manjšega števila 
slotov, A0h pomeni 96, A1h pa 256 slotov. Uporabil sem le možnost, da se pošiljajo vsi 
sloti. Sledi vseh 512 vrednosti, ki se zaključijo z vrednost A5h, ki označuje konec 
pošiljanja. Program na osebnem računalniku nato čaka na odgovor testerja. Le ta ima 
100 ms časa, da odgovori o uspešnosti prejema. Odgovor je sestavljen iz treh bajtov, 
kot so podani v tabelah. V primeru napake v prenosu odgovori: 
 
POSLANA VREDNOST OPIS 
5A Začetek bloka odgovora 
C0 Splošna napaka 
A5 Konec bloka  
 






Če pa je paket podatkov  pravilno sprejet: 
 
POSLANA VREDNOST OPIS 
5A Začetek bloka odgovora 
C1 Blok podatkov je bil uspešno sprejet 
A5 Konec bloka  
  
Tabela 12: Odgovor v primeru uspešno prejetega paketa 
 
4.1 Izgled naprave 
Vezje je narisano s programom Eagle. Prototip je izdelan s postopkom prenosa tonerja. 




















4.2 Izgled prikaza na zaslonu testerja 
Sledi prikaz izgleda zaslonov pri sprejemu in oddaji signalov DMX in MIDI. 
Pri sprejemu DMX izberemo želeni kanal z rotacijskim dajalnikom impulzov. Vrednost 
izbranega kanala je prikazana na prvem mestu, sledijo vrednosti ostalih kanalov. Z 
gumbi lahko preklapljamo med oblikami zapisa sprejetih vrednosti. Izbrani način je 
označen z vodoravno črto v gumbu. Možni so prikazi v desetiški, šestnajstiški in dvojiški 
obliki. Primer ukazov, ki izpišeta prvo vrstico v desetiški obliki: 
 
sprintf(lcd_buffer,"%3d%4d%4d%4d%4d",dmx_polje[dmx_kanal], dmx_polje[dmx_kanal+1], dmx_polje[dmx_kanal+2], 
dmx_polje[dmx_kanal+3], dmx_polje[dmx_kanal+4]); 
glcd_outtextxy(7, 33, lcd_buffer);  
 
Za izpis vrednosti kanalov v dvojiški obliki sem spisal funkcijo, ki jo kličem, ko želim 
pretvoriti želeno vrednost. 
void char2bin(char char_vrednost) 
{ 
char i; 
for(i=0; i<=7; i++) 
       { 
      if(char_vrednost>127) bin_buffer[i]=1; 
          else bin_buffer[i]=0; 
      char_vrednost=char_vrednost<<1; 
      } 
} 
Koda 10: Izpisi vrednosti na zaslon 
 
 
             
        Slika 32: Izgled zaslona pri DMX sprejemu 
 
Pri DMX oddaji je rotacijski dajalnik impulzov uporabljen za spreminjanje kanala in 
njegove vrednosti. Želeni parameter nastavimo z gumbi, ki se ob izbiri podčrtajo. Z 
gumbom All spreminjamo vrednosti vseh 512 kanalom hkrati. V spodnji vrsti sta še dva 
44 
 
gumba za takojšno določitev vrednosti kanalov. Sredinski vrstici prikazujeta vrednosti 




Slika 33: Izgled zaslona pri DMX oddaji 
 
Pri MIDI sprejemu je prikazano število prejetih sporočil glede na statusni bajt. Ker je teh 
sporočil 19, se je za prikaz treba premikati med prikaznimi okni. Za to skrbita gumba < in 
>. Z gumbom clear  postavimo vse števce sporočil na 0. 
 
                
           
    Slika 34: Izgled zaslona pri MIDI sprejemu         Slika 35: Izgled zaslona pri MIDI oddaji 
 
Pri MIDI oddaji s pritiski na želeni gumb izberemo parameter, ki ga želimo spreminjati. 
Zgornja vrstica nam pove, za katero vrsto sporočila gre, v sredinski vrstici pa se 
izpisujejo podatki, ki jih nastavljamo. S pritisku na gumb SEND podatke postavimo v 






Diplomska naloga zajema opis izdelave naprave, katere osnovna naloga je prikaz 
prejetih in oddanih signalov, ki komunicirajo po protokolih DMX512 in MIDI. Cilj je bil 
izdelati majhno prenosno napravo, s katero bi olajšali iskanje napake v primeru okvar. 
Na trgu ni veliko ponudnikov, ki ponujajo takšen izdelek. Razlog je razmeroma nizko 
število uporabnikov, ki potrebujejo takšen izdelek.  
Vezje je zasnovano tako, da poleg sprejema in oddaje prej omenjenih signalov omogoča 
še nekatere funkcije. Da naprava ne bi bila prevelika, je bilo uporabljeno minimalno 
število elementov za vnos podatkov in upravljanje. Uporabljeni zaslon na dotik in 
rotacijski dajalnik impulzov izpolnjujeta zahteve v zvezi z večino operacijami vnosa. 
Funkcija dodatnih dveh tipk je vedno enaka, prva omogoča pomikanje nazaj po meniju, 
druga pa delo z enotami za pomnjenje podatkov. V ta namen sta dodani dve enoti za 
shranjevanje, in sicer serijski eeprom za shranjevanje podatkov, ki jih uporabljamo 
pogosteje, in SD-kartica, na katero lahko shranimo večjo količino podatkov. Te bi lahko 
uporabili, če bi želeli, da se podatki na izhodu testerja spreminjajo ob določenem času. 
V vezje je namreč vključena tudi ura realnega časa, ki omogoča tudi, da je med podatki 
shranjenimi na SD-kartico, tudi podatek o času shranitve. Tester je mogoče priklopiti na 
osebni računalnik. Uporablja se le možnost, ko nam tester služi kot vmesnik  za 
programe Freestyler in DMXcontrol. Za lažjo analizo podatkov bi bilo treba napisati 
program za osebni računalnik, ki bi omogočal prikazovanje prejetih oziroma oddanih 
podatkov. Vgrajeni LCD-zaslon je premajhen, kar je še posebej moteče pri podatkih tipa 
MIDI. Tester vključuje še vhodno-izhodno vezje za preklapljanje med signali, ki je 
zasnovano tako, da lahko deluje tudi z izpeljano različico protokola DMX512-RDM. 
Napajanje se izvaja s pomočjo baterije LiPo. Vgrajeno ima vmesno vezje, ki zagotavlja 
njeno polnjenje iz priključka USB in zaščito pred čezmernim izpraznjenjem. 
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Električna shema testerja. 
 
